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Náplní této bakalářské práce je seznámení se systémem BIOPAC a teorií 
elektrokardiografie. Po prostudování možností načtení analogových a digitální dat a měření 
EKG signálu systému BIOPAC byl navržen a následně sestaven obvod s možností převodu 
analogového signálu na digitální a jeho následný export přes rozhraní USB do PC. Jeho 
základem jsou integrované obvody ATmega8 a FT232RL. Vývojovým prostředím Visual 
Studio 2010 byla vytvořena aplikace k registraci a k výpočtu výkonového spektra měřeného 










The main aim of this bachelor project is to acquainted with BIOPAC system and with the 
theory of electrocardiography. After investigation of possibilities to retrieve analog and digital 
data as well as measurement of ECG signal was developed circuit enable to convert analog 
signals to digital and then export digital signal via USB to the PC. Developed circuit is based 
on integrated circuits ATmega8 a FT232RL. Visual Studio was used to create application for 









Prohlašuji, že svou bakalářskou práci na téma Měření elektrogramu pomocí systému BIOPAC 
jsem vypracoval samostatně pod vedením vedoucího bakalářské práce a s použitím odborné 
literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny citovány v práci a uvedeny v 
seznamu literatury na konci práce. 
Jako autor uvedené bakalářské práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením této 
bakalářské práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl 
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a/nebo majetkových a jsem 
si plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících zákona č. 121/2000 Sb., o 
právu autorském, o právech souvisejících s právem autorským a o změně některých zákonů 
(autorský zákon), ve znění pozdějších předpisů, včetně možných trestněprávních důsledků 




V Brně dne ..............................          .................................... 
         (podpis autora) 
PODĚKOVÁNÍ 
Děkuji vedoucímu bakalářské práce Ing. Jaroslavu Baloghovi za cenné rady, přínosné 




V Brně dne ..............................          .................................... 
         (podpis autora) 
 
 
Bibliografická citace mé práce: 
KOTEK, L. Měření elektrogramu pomocí systému BIOPAC. Brno: Vysoké učení technické 
v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 2013. 47 s. Vedoucí bakalářské 




1 Elektrokardiografie 6 
1.1 Elektrokardiogram ................................................................................. 6 
1.2 Převodní systém srdeční ........................................................................ 6 
1.3 Snímání elektrické aktivity srdeční ........................................................ 6 
1.3.1 Končetinové svody ............................................................................ 7 
1.3.2 Hrudní svody ..................................................................................... 7 
1.4 Popis EKG křivky ................................................................................. 8 
1.4.1 Kmity a vlny ...................................................................................... 8 
1.4.2 Základní intervaly a úseky ................................................................. 8 
1.4.3 Frekvenční rozsahy ............................................................................ 9 
2 Studentská laboratoř BIOPAC 10 
2.1 MP systém........................................................................................... 10 
2.2 Program AcqKnowledge® ................................................................... 10 
2.3 Analogová komunikace BIOPACu s okolím ........................................ 11 
2.4 UIM100C – Universal Interface Module .............................................. 11 
2.5 HLT100C – High Level Transducer interface module.......................... 12 
2.6 ECG100C – ElektroCardioGram amplifier module .............................. 13 
2.6.1 Nastavení zesilovače ECG100C ....................................................... 13 
2.6.2 Jednosvodový záznam EKG ............................................................ 14 
2.6.3 Třísvodový záznam EKG ................................................................. 14 
2.6.4 Kompletní 12-ti svodové EKG ......................................................... 14 
2.6.5 Základní specifikace modulu ECG100C .......................................... 15 
3 Měření a získání EKG na systému BIOPAC 16 
3.1 Nastavení a zapojení systému BIOPAC ............................................... 16 
3.2 Získání EKG z modulu UIM100C ....................................................... 16 
3.3 Naměřené výsledky ............................................................................. 17 
4 Návrh obvodu pro sběr naměřených dat 19 
4.1 Koncept snímacího obvodu ................................................................. 19 
 4
4.2 Použité součástky ................................................................................ 20 
4.2.1 Popis obvodu Atmel ATmega8 (MCU) ............................................ 20 
4.2.2 Popis obvodu FT232RL ................................................................... 21 
4.3 Vlastnosti navrhovaného obvodu a aplikačního softwaru ..................... 22 
5 Hardwarové provedení 23 
5.1 Hardwarové řešení obvodu AK-1 ........................................................ 23 
5.2 Předzpracování vstupního analogového signálu ................................... 25 
5.3 Galvanické oddělení vstupní části obvodu ........................................... 27 
5.4 Digitalizace analogového signálu......................................................... 28 
5.5 Převodník USB – UART ..................................................................... 28 
6 Softwarové řešení 30 
6.1 Programování mikrokontroléru ATmega8A ......................................... 30 
6.1.1 A/D převodník ................................................................................. 30 
6.1.2 Komunikace UART s FT232RL ...................................................... 31 
6.1.3 Programování flash paměti mikrokontroléru .................................... 32 
6.1.4 Programování EEPROM paměti integrovaného obvodu FT232RL... 33 
6.2 Komunikace PC s hardwarovou částí ................................................... 34 
6.2.1 Základní funkce pro řízení komunikace s obvody FTDI ................... 34 
6.2.2 Aplikace AK Recorder ver. 1.1 ........................................................ 35 
7 Naměřené průběhy 39 
8 Závěr 41 
Literatura 42 
Seznam obrázků 44 
Seznam tabulek 45 
Seznam symbolů, veličin a zkratek 46 




Cílem bakalářské práce je najít možnost načtení analogového signálu získaného 
systémem BIOPAC a navrhnout obvod pro zpracování tohoto analogového signálu na 
digitální podobu. Navrhovaný obvod byl realizován a byla k němu vytvořená aplikace pro 
vizualizaci měřeného signálu. 
Používaný analogový signál je EKG signál, který je získáván prostřednictvím 
hardwarového vybavení systému BIOPAC. Navrhovaný obvod, využívající obvodu 
FT232RL, umožní přeposílat digitalizovaná data přes USB rozhraní do PC. Konverzi 
analogového signálu na digitální data zprostředkovává A/D převodník obsažený 
v integrovaném obvodu ATmega8, obsahující také USART modul.  
Naměřená data poté zpracuje aplikační program, který je realizován ve vývojovém 
prostředí Visual Studio 2010 obsahující knihovny komunikující se zařízením přes USB 
rozhraní. Aplikace umožňuje zobrazovat měřený signál s následným výpočtem výkonového 
spektra získaného signálu a to metodou periodogramu. 
Realizovaný obvod bude sloužit k poskytování digitálních dat měřeného průběhu 
v časových intervalech 1/250 s. Tyto intervaly odpovídají vzorkovací frekvenci 250Hz. Data 




Elektrokardiografie je základní neinvazivní vyšetřovací metodou v kardiologii. Přístroje, 
které se k tomuto vyšetření používají, se nazývají elektrokardiografy. Výsledkem měření je 
grafický záznam nazývaný elektrokardiogram. 
1.1 Elektrokardiogram 
Elektrokardiogram je grafický záznam elektrické srdeční aktivity zaznamenané v čase. 
Sledováním změn na tomto grafickém záznamu lze diagnostikovat poruchy v šíření 
podráždění v srdeční svalovině. Získaný grafický záznam se nazývá elektrokardiogram. 
1.2 Převodní systém srdeční 
V srdci jsou obsaženy typy buněk, které jsou charakteristické pouze elektrickou 
aktivitou. Tyto buňky tvoří řídicí systém zaměřený na vznik a přenos podráždění. Dalším 
typem buněk jsou buňky tvořící pracovní svalovinu, které nemají schopnost vytvářet 
samovolně vzruchy. Vlastnost tkáně, ve které samočinně vznikají vzruchy, se označuje jako 
automacie. 
Za fyziologických podmínek vzniká vzruch v sinusovém uzlu (SA). Tento vzruch se dále 
šíří přes atrioventrikulární uzel (AV), Hissův svazek, Tawarova raménka až na Purkyňova 
vlákna, která poté přenášejí vzruch na svalová vlákna komor. [1], [2] 
 
Obr. 1 Převodní systém srdeční [8] 
1.3 Snímání elektrické aktivity srdeční 
Snímání elektrické aktivity srdeční se provádí speciálními elektrodami umístěnými na 
povrchu těla (popř. jícnu nebo nitrosrdečně).  
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Pro snížení přechodového odporu mezi měřící elektrodou a povrchem těla aplikujeme 
pod měřící elektrodu slabou vrstvu EKG gelu. U rychlé záchranné služby nebo na jednotkách 
intenzivní péče se výhradně používají elektrody samolepící. 
1.3.1 Končetinové svody 
Končetinové svody registrují elektrickou aktivitu srdeční ve frontální rovině a podle 
použitého zapojení dělíme končetinové svody na bipolární a unipolární.  
Bipolární končetinové svody charakterizují potenciálový rozdíl mezi danými elektrodami 
umístěnými na obou zápěstích a kotníku levé nohy. Rozmístění těchto elektrod při rozpažení 
představuje rovnostranný trojúhelník, který je označován jako Einthovenův. Tyto svody jsou 
označeny velkými římskými číslicemi I, II a III. 
Unipolární končetinové svody, na rozdíl od bipolárních svodů, mají zvětšenou amplitudu 
snímané elektrické aktivity srdeční až o 50%. Tyto svody se označují jako Goldbergerovy 
svody neboli zvětšené unipolární končetinové svody. Označení těchto svodů je aVR, aVL a 
aVF. Vybraný svod je snímán proti ostatním dvěma svodům, které jsou spojeny přes odpory. 
 
Obr. 2 Znázorněné končetinové svody [9] 
1.3.2 Hrudní svody 
Unipolární hrudní svody zaznamenávají rozdíl potenciálů v rovině transverzální. Tyto 
svody snímají elektrickou aktivitu srdeční z umístěných elektrod proti nulovému potenciálu. 
Nulový potenciál je realizován spojením všech tří elektrod do uzlu přes odpor 5kΩ. Tento 
uzel je označován jako Wilsonova svorka. Umístění elektrod je znázorněno na Obr. 3. 
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Obr. 3 Umístění hrudních unipolárních svodů [10] 
1.4 Popis EKG křivky 
Na obrázku Obr. 4 je znázorněn průběh fyziologické EKG křivky, na které jsou 
vyznačené vlny, kmity, základní intervaly a úseky. 
1.4.1 Kmity a vlny 
Vlny na EKG křivce jsou charakterizované pomalými změnami výchylek. Tyto pomalé 
změny reprezentují vlny P a T. Vlna P zaznamenává depolarizaci síní a vlna T komorovou 
depolarizaci. 
Kmity, které jsou definovány jako rychlé změny výchylek, se nachází mezi vlnami P a T. 
Tyto kmity jsou popsány písmeny Q, R a S. Dohromady tvoří QRS komplex. QRS komplex 
znázorňuje depolarizaci komor a zároveň repolarizaci síní, která je mohutným QRS 
komplexem překrytá a na EKG křivce není rozeznatelná. [2] 
1.4.2 Základní intervaly a úseky 
Časový úsek označován od počátku P vlny až po začínající QRS komplex se označuje 
jako PQ interval a je projevem vedení vzruchu ze sinoatriálního (SA) uzlu přes svalovinu síní, 
AV uzel, Hissův svazek a síť Purkyňových vláken. 
Interval QT je časový úsek od počátku kmitu Q po konec vlny T. Tento interval 
zaznamenává depolarizaci a repolarizaci komor. Interval mění svou délku v závislosti na 
srdeční frekvenci. Se zvyšováním srdeční frekvence se interval zkracuje a naopak. 
ST úsek představuje isoelektrický časový úsek mezi koncem QRS komplexu a začátkem 
T vlny. [2] 
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Obr. 4 EKG křivka [11] 
1.4.3 Frekvenční rozsahy 
Veškeré biologické signály se skládají z několika frekvenčních složek, které 
charakterizují tento signál. Výjimkou není ani elektrický signál srdeční aktivity, EKG, který 
obsahuje frekvenční složky v rozsahu od 0 do 40Hz. Pro získání informací o frekvenčních 
složkách signálu je třeba vypočítat výkonové spektrum tohoto signálu. Výkonové spektrum 
EKG signálu popisuje Obr. 5.  
 
Obr. 5 Výkonové spektrum EKG signálu [12] 
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2 STUDENTSKÁ LABORATOŘ BIOPAC 
Systém BIOPAC je univerzální studentská laboratoř, která svou hardwarovou a 
softwarovou vybaveností umožňuje snímat, zaznamenávat a hodnotit základní fyziologické 
funkce. Díky možnostem tohoto systému můžeme měřit širokou škálu nejen 
elektrobiologických signálů, ale i fyziologických veličin. Mezi nejznámější měření 
bioelektrických signálů s pomocí systému BIOPAC patří EKG (elektrokardiografie), EEG 
(elektroencefalografie), EMG (elektromyografie) a EOG (elektrookulografie). 
2.1 MP systém 
Za nejdůležitější součást systému BIOPAC považujeme MP systém, který získává data 
z přídavných modulů a následně je zpracovává. Převážně se jedná o data analogová. MP 
systém tato data digitalizuje a poté přeposílá ke zpracování do počítače. Společnost, 
vyrábějící tuto studentskou laboratoř, nabízí dva typy MP systému. Jedná se o systémy 
MP100 a MP150. 
Tento základní set lze rozšířit přídavnými zesilovacími moduly. Tyto moduly můžeme 
rozdělit podle toho, na jaké měření jsou používány, např. modul ECG100C pro měření 
elektrokardiogramu. Přídavné zesilující moduly se zapojují za UIM100C (Universal Interface 
Modul). Počet modulů, které lze připojit na systém BIOPAC je omezen na počet šestnáct. 
Toto omezení je limitováno 16 kanály, které propojují MP systém s přídavnými moduly. 
Celkové zapojení systému BIOPAC znázorňuje Obr. 6. [3] 
 
 
Obr. 6 Blokové schéma zapojení systému BIOPAC 
2.2 Program AcqKnowledge® 







schopnost získávat naměřená data.  
Tento program umožňuje sběr dat z MP systému a provádí matematické a statické 
analýzy ze získaných dat. Další funkcí programu je export naměřených dat pro následující 
zpracování. Exportovaná data mohou mít podobu grafickou (podoba obrázku) nebo číselnou 
(podoba matic naměřených hodnot). [4] 
Program je kompatibilní s operačními systémy Microsoft Windows. Komunikace mezi 
MP systémem a počítačem je zprostředkována USB rozhraním. 
Při jakékoli akvizici se nastavují v programu tyto základní parametry: 
 Nastavení kanálů 
 Vzorkovací frekvence 
 Délka akvizice 
2.3 Analogová komunikace BIOPACu s okolím 
Systém BIOPAC využívá pro analogovou komunikaci dvě rozhraní, která se připojují 
k MP systému. Jsou to rozhraní HLT100C a UIM100C. Obě tato rozhraní mají analogové 
vstupy i výstupy a vzhledově se liší pouze použitými konektory. Volba těchto modulů závisí 
na externím zdroji analogového signálu. Externí zdroje dělíme: 
 Externí zdroj pouze pro sběr dat 
Při využití tohoto zdroje použijeme pro sběr dat UIM100C s možností výběru 
mezi kanály 1 až 16.  
 Zdroj s kontaktem lidského subjektu 
Pokud MP systém získává data ze zařízení, které je v kontaktu s měřenou osobou, 
použijeme HLT100C s využitím INISO. INISO zajistí isolaci MP systému od 
externího zařízení. Volba kanálů je v rozsahu 1 až 16. 
Kanály volíme podle jejich obsazenosti. Pokud daný kanál využívá jeden z přídavných 
modulů, nemůžeme tento kanál na UIM100C (resp. HLT100C) použít. [3] 
2.4 UIM100C – Universal Interface Module 
UIM100C je komunikační rozhraní mezi MP systémem a externím zařízením 
generujícím analogový signál.  
UIM100C je vybaven šestnácti vstupy, opatřenými konektory 3,5mm jack mono, dvěma 
výstupy s konektory 3,5 mm jack mono, svorkovnicí pro šestnáct digitálních linek, vstupy 
externího přerušení a napájecího konektoru. Externí přerušení spolu s napájecím konektorem 
a šestnácti digitálními linkami jsou umístěny na zadním čele modulu. 
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Při zapojení externího zařízení volíme ze všech možných nabízených kanálů, což jsou 
kanály 1 až 16. Pokud jeden nebo více kanálů využívají přídavné moduly (např. modul 
ECG100C), nemůžeme tyto kanály pro připojení externího zařízení použít. Pokud můžeme, 
využijeme jiné volné kanály, popř. odpojíme přídavné moduly a uvolníme tak komunikační 
kanál. 
UIM100C je navržen tak, aby byl kompatibilní s celou řadou různých vstupních zařízení 
včetně BIOPAC sérií signálových zesilovačů. 
Chceme-li připojit externí zdroj analogového signálu, použijeme pro propojení tohoto 
zdroje s UIM100C modulem kabel CBL100, popř. CBL 101,102. [3]. V případě, že bychom 
chtěli na kanál připojit externí zařízení napájené ze sítě, je nutné použít izolační zařízení 
INISO nebo OUTISO. Tyto zařízení se připojují na modul HLT100C. 
 
Obr. 7 Připojení externího zařízení propojeného přes kabel CBL100, 101 nebo 102 [3] 
Mezi základní specifikace modul UIM100C patří: 
 Analogový I/O:  16 kanálů (přední panel) – 3.5 mm jack mono  
 D/A výstupy:   2 kanály (přední panel) – 3.5 mm jack mono  
 Napájení:  ±12 V, +5 V, 100 mA (zadní panel) – svorkovnice 
2.5 HLT100C – High Level Transducer interface module 
Ve funkci se modul HLT100C shoduje s modulem UIM100C. HLT100C je vybaven 
šestnácti vstupy s konektorem RJ11 a dvěma výstupy taktéž s konektory RJ11. Konektory 
jsou vybaveny pinem pro vstupní/výstupní signál a piny, které poskytují napájení pro 
připojené zařízení do konektoru RJ11. K těmto vstupům se připojují izolační zařízení INISO 
nebo OUTISO. Rozmístění pinů popisuje Obr. 8. [3] 
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Obr. 8 Vývody konektorů RJ11 na HLT100C modulu [3] 
2.6 ECG100C – ElektroCardioGram amplifier module 
Zesilovací modul ECG100C je jednokanálový diferenciální zesilovač s vysokým ziskem 
signálu. Tento modul zaznamenává jednosvodovou elektrickou srdeční aktivitu. Při využití 
většího počtů ECG100C modulů můžeme využít více svodový EKG záznam. 
2.6.1 Nastavení zesilovače ECG100C 
Na čelní straně zesilovače ECG100C je možné uživatelem měnit nastavení parametrů 
zesilovače. Přepínačem v horní části volíme zesílení snímaného EKG. V následující tabulce 
jsou znázorněny zesílení a rozsahy jejich vstupních napětí. 
Tab. 1 Zesílení a rozsahy vstupního napětí 
Zesílení (GAIN) VIN[mV] 
500 ± 20 
1000 ± 10 
2000 ± 5 
5000 ± 2 
 
Dalším možným nastavovacím parametrem zesilovače je volba mezi dvěma režimy 
zesilovače. Základní režimem je „Normal“ režim, při kterém se zaznamenává průběh EKG 
z připojených elektrod. Druhým režimem je funkce pro detekci R vln měřeného EKG signálu. 
Dvěma přepínači, které jsou umístěny ve spodní části modulu, nastavujeme mezní 
frekvence filtrace snímaného EKG signálu. Jeden z těchto přepínačů nastavuje filtraci HP 
s mezními frekvencemi 0,05 a 0,5 Hz. Druhý přepínač nastavuje mezní frekvenci DP a to 
s hodnotami 35 a 150 Hz. [3] 
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2.6.2 Jednosvodový záznam EKG 
Při použití jednoho zesilovacího modulu můžeme získat základní jednobodový záznam. 
Převážně se jedná o svod I v zapojení Einthovenova trojúhelníku. Zapojení a umístění 
elektrod je znázorněno na Obr. 9. 
 
Obr. 9 Zapojení pro měření jednosvodového EKG [3] 
2.6.3 Třísvodový záznam EKG 
Pro získání kompletního třísvodového záznamu EKG se použijí dva ECG100C moduly. 
Zapojení použitých modulů je znázorněné na Obr. 10. ECG100C moduly zaznamenávají 
svody I. a III., svod II. lze dopočítat online, popř. v PC a to součtem potenciálů ze svodů I a 
III. 
 
Obr. 10 Zapojení pro měření třísvodového EKG [3] 
2.6.4 Kompletní 12-ti svodové EKG 
Pro kompletní záznam EKG je nutnost použít osm modulů ECG100C. Součástí těchto 
modulů je Wilsonova svorka WT100C, která vytváří nulový potenciál pro unipolární svody. 
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Dva ECG100C moduly snímají svody I, II, III, aVL, aVR a aVF, zatímco dalších šest 
ECG100C zesilovačů zaznamenává hrudní unipolární svody V1, V2, V3, V4, V5 a V6. [3] 
2.6.5 Základní specifikace modulu ECG100C 
 Zesílení:     500, 1000, 2000, 5000  
 Režimy zesilovače:   Normální, detektor  R-vln 
 Rozsah výstupního napětí:  ±10 V (analogový)  
 Frekvenční charakteristika 
o Maximální šířka pásma:  0.05 Hz – 150 Hz 
o Mezní frekvence DP:   35 Hz, 150 Hz  
o Mezní frekvence HP:   0.05 Hz, 1.0 Hz   
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3 MĚŘENÍ A ZÍSKÁNÍ EKG NA SYSTÉMU 
BIOPAC 
3.1 Nastavení a zapojení systému BIOPAC 
Při měření EKG na systému BIOPAC je zapotřebí MP systém, na který je 
připojen UIM100C modul s ECG100C modulem. Při realizaci zapojení byl využit systém 
MP100. Na ECG100C byly připojeny tři svody zapojené podle Obr. 10. Připojené kabely 
byly umístěny na snímací nalepovací elektrody, které byly přilepeny na odmaštěnou pokožku 
v oblasti obou zápěstích a levého kotníku. 
Pro zaznamenání EKG křivky byl využit program AcqKnowledge®, který je součástí 
systému BIOPAC. Pro získání naměřených dat byla nutnost v program nastavit parametry 
akvizice. Základní parametry akvizice pro zíkání EKG signálu jsou: 
 Snímací signál z EGC100C modulu nastaven na kanál č. 2 
 Vzorkovací frekvence signálů nastavena na 250 Hz 
 Při snímání byl pořizován 10 sekundový záznam EKG signálu ukládaný na pevný 
disk počítače 
Nastavení na ECG100C modulu: 
 Zesílení – 1000 
 Režim zesilovače – Normální 
 Filtrace signálu dolní propustí s mezním kmitočtem 35Hz 
 Filtrace horní propustí s mezním kmitočtem 0,05Hz 
Při použitém zesílení zesilovače bylo možné volit vstupní napěťový rozsah ± 10mV. 
Nastavením normálního režimu zesilovače byl zaznamenáván standardní průběh EKG 
signálu. Dolní propust filtru zamezila projevení vysokých frekvencí, které jsou generovány 
převážně svalovými elektrickými potenciály. Frekvenční složky vyšší než 35Hz se na tvorbě 
EKG nepodílely. Nízké frekvence, které jsou nejčastěji zapříčiněny dýcháním, jsou filtrovány 
horní propustí s mezním kmitočtem 0,05Hz. 
3.2 Získání EKG z modulu UIM100C 
Jedná z možností jak získat EKG signál v elektrické podobě je připojení komunikačního 
kabelu CBL100 do modulu UIM100C a následně na tomto kabelu pomocí zaznamenávacího 
zařízení (např. osciloskopu) snímat napětí. Náhradou komunikačního kabelu CBL100 je 
konektor 3,5 mm jack mono opatřený dvěma vývody a je znázorněn na Obr. 11.  
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Obr. 11 Propojovací kabel jack 3,5mm mono 
Propojovací kabel 3,5 mm mono byl připojen na takový kanál modulu UIM100C, na 
kterém byl nastaven ECG100C modul. Vývody kabelu byly připojeny na osciloskopickou 
sondu osciloskopu Tektronix TDS 1012B. Na osciloskopu byl registrován EKG signál, 
měřený modulem ECG100C. Celkové zapojení popisuje Obr. 12. 
 
Obr. 12 Celkové zapojení pro snímání EKG signálů a jeho následné měření na UIM100C modulu 
3.3 Naměřené výsledky 
Při měření EKG byl využit EKG simulátor SECULIFE PS Base pro porovnání se 
skutečným naměřeným figurantovým EKG signálem. Tento EKG simulátor byl nastaven na 
normální průběh EKG signálu s frekvencí 75 tepů/min. Naměřené výsledky pomocí 




Obr. 13 Osciloskopický EKG záznam: a) EKG simulátor b) figurant 
Z naměřených výsledků je zřejmé, že snímaný EKG signál z EKG simulátoru se 
přibližně pohybuje v napěťovém rozsahu od -0,5 V až 1,5 V. U průběhu EKG u figuranta byl 
tento rozsah v rozmezí okolo ± 1V. Při nastaveném zesílení zesilovacího modulu ECG100C 




4 NÁVRH OBVODU PRO SBĚR 
NAMĚŘENÝCH DAT 
4.1 Koncept snímacího obvodu 
Základním úkolem snímacího elektrického obvodu je převod analogového signálu (EKG) 
na digitální podobu a následné odeslání těchto digitálních dat do PC.  
Propojení obvodu se systémem BIOPAC by mělo být realizováno pomocí 
komunikačního kabelu CBL100, který lze nahradit propojovacím stíněným kabelem 
opatřeným konektory 3,5 mm jack mono na jeho koncích. Propojovací kabel zapojíme na 
vstup obvodu. 
Další funkční části obvodu je MCU ATmega8. Tento integrovaný obvod je vybaven A/D 
převodníkem a UART (Universal Asynchronous serial Receiver and Transmitter) sériovým 
rozhraním a zajistí tak digitalizaci analogového signálu a přeposlání digitálních hodnot do PC. 
Celkový koncept snímacího obvodu znázorňuje Obr. 14. 
Aby UART rozhraní mohlo data přeposlat přes USB rozhraní, je zapotřebí použít obvod 
FT232RL. Tento obvod slouží jako převodník mezi rozhraním UART a USB. 
 
 
Obr. 14 Blokové schéma 
 20
4.2 Použité součástky 
4.2.1 Popis obvodu Atmel ATmega8 (MCU) 
Mikrokontrolér je elektronická součástka, kterou lze programovat a nejčastěji má podobu 
integrovaného obvodu. Pro svou vybavenost je někdy označován jako miniaturní počítač, 
který je integrován do jednočipu. Tento jednočip je navržen jako samostatná jednotka schopná 
komunikace s okolím. 
Mezi základní prvky mikrokontroléru řadíme: 
 CPU 
CPU je označení pro mikroprocesor. Jedná se o nejdůležitější součást 
mikrokontroléru, který zajišťuje správné načítání, dekódování a vykonávání 
jednotlivých instrukcí uložených v paměti programu. CPU řídi činnost celého 
mikrokontroléru. Ve spojení s aritmeticko-logickou jednotkou mikroprocesor 
provádí aritmetické a logické operace, řídí čtení/zápis dat do paměti, komunikaci 
mezi vstupně/výstupními porty a dalšími periferiemi obvodu. 
 Paměť 
Pro činnost mikrokontroléru je paměť nezbytná nejen k ukládání dat, se kterými 
mikrokontrolér pracuje, ale hlavně k uložení vlastního programu v podobě 
instrukcí. Tyto instrukce řídí činnost mikrokontroléru. 
 Vstupně/výstupní programovatelné rozhraní 
Komunikaci mezi mikrokontrolérem a externími zařízeními zajišťují 
vstupně/výstupní rozhraní, která se často označují jako I/O porty. Komunikace 
probíhá skrze vývody integrovaného obvodu. I/O porty se obvykle dají 
programově nastavit jako vstupy nebo výstupy. 
 Periferní obvody 
Kromě vstupně/výstupních rozhraní jsou v obvodu mikrokontroléru dále 
integrovány periferní obvody, které zajišťují mikrokontroléru multifunkčnost. 
Mezi základní periferní obvody patří čítač/časovač, A/D převodník, analogový 
komparátor, USART (Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver 
and Transmitter) a SPI (Serial Peripheral Interface) pro sériovou komunikaci. 
Při návrhu snímacího obvodu byl použit mikrokontrolér ATmega8 v pouzdru DIP28 
(Obr. 15) od firmy Atmel. Jedná se o 8 bitový mikročip typu RISC s harvardskou 
architekturou z rodiny AVR. Základní specifikace tohoto jednočipu je: 
 8kB FLASH paměť 
 1kB RAM 
 512B E2PROM 
 2x8bit + 1x16bit čítač/časovač 
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 4x10bit A/D 
 2x8bit A/D 
 USART 
Integrovaný obvod ATmega8 je nejdůležitější součástí navrhovaného obvodu. ATmega8 
je vybaven šesti A/D převodníky s postupnou aproximací. Napěťový vstupní rozsah 
převodníku je 0 – VCC. Jelikož převáděný signál je v napěťovém rozsahu přibližně ± 2V a 
vstupní rozsah převodníku je 0 – VCC, je třeba převáděný signál pomocí operačního 
zesilovače v sumačním zapojení převést do kladných hodnot. Tím bude nastavena nulová 
izolinie EKG do kladné hodnoty napětí (např. 3V). [6] 
 
Obr. 15 Vývody mikrokontroléru ATmega8 [6] 
4.2.2 Popis obvodu FT232RL 
Obvody FTDI (Future Technology Devices International Ltd.) se specializují na 
převodníky mezi klasickými počítačovými periferiemi a rozhraní USB (Universal Serial Bus). 
Mezi nejznámější konvertory převádějící sériovou linku na USB rozhraní patří obvod 
FT232RL. Mezi základní hardwarové vlastnosti převodníku patří: [7] 
 jednočipový převodník USB  UART 
 podpora 7/8 bitového přenosu, 1/2 stop-bitů a parity 
 plný handshare a plné rozhraní signálů modemu 
 přenosová rychlost nastavitelná v širokých mezích 
 integrovaný 12MHz oscilátor 
 přijímací buffer velikosti 256 B, vysílací buffer velikosti 256 B 
 integrovaná E2PROM programovatelná paměť 
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Obvod pro komunikaci s operačním systémem Windows využívá ovladač D2XX. D2XX 
umožňuje komunikovat mezi aplikačním programem a obvodem FT232RL pomocí kódu 
uloženého v dynamické knihovně DLL. Tyto knihovny jsou využívány aplikačními programy 
vytvořenými ve vývojových prostředích Visual C++, C++ Builder, Delphi, Visual Basic aj. 
Obvod FT232 lze zapojit v různých konfiguracích. Jedna z možných je popsána na Obr. 
16. Jedná se o zapojení FT232R s MCU přes UART rozhraní. RXD a TXD piny slouží pro 
datový přenos a RTS# a CTS# pro hardwarové řízení datového přenosu. [5] 
 
Obr. 16 Blokové schéma propojení obvodu FT232R s mikrokontrolérem [5] 
4.3 Vlastnosti navrhovaného obvodu a aplikačního softwaru 
Navrhovaný snímací obvod by měl být schopen zpracovat analogový signál v napěťovém 
rozsahu ±2V a následně zpracovaná data odeslat přes rozhraní USB do PC. Aplikační 
program, vytvořený ve vývojovém prostředí, bude schopen vykreslovat snímaná data a poté 
provádět základní frekvenční analýzu. Frekvenční analýza EKG signálu patří mezi 
rozhodující faktory při stanovení diagnózy poruch srdečního rytmu. Analýza zjistí obsah 
všech frekvenčních složek obsažených v EKG signálu. 
Navrhovaný obvod lze přirovnat k deskám Arduino, které jsou k dispozici na Ústavu 
biomedicínského inženýrství. Desky jsou založeny na 8 bitových mikrokontrolérech z rodiny 
AVR od firmy Atmel. Arduino je open source elektronická platforma, která obsahuje snadno 
použitelný hardware a software. Grafické vývojové prostředí vychází z prostředí Wiring. 
Při realizaci je možné nahradit navrhovaný obvod deskou Arduino, která splňuje veškeré 
funkce navrhovaného obvodu. 
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5 HARDWAROVÉ PROVEDENÍ 
Požadavky navrhovaného obvodu byly zpracování analogového signálu v napěťovém 
rozsahu ±2.5 V, jeho digitalizace a přeposílání digitálních dat přes rozhranní USB do PC. Pro 
digitalizaci byl použit 10-bitový A/D převodník integrovaný v mikrokontroléru ATMega8a. 
Dalším úkolem bylo galvanicky oddělit vstupní analogovou část navrhovaného hardwaru 
od rozhraní USB. Elektrická bezpečnost systému Biopac je garantována jen v rámci tohoto 
systému. Aby byla tato bezpečnost zachována i po připojení realizovaného obvodu (AK-1), 
bylo třeba zajistit galvanické oddělení systému Biopac od PC. Galvanické oddělení napájení 
z USB sběrnice bylo realizováno pomocí DC-DC měniče s izolačním napětím 1000V. Pro 
ošetření datových vodičů byly použity optočleny s hradlem. 
Blokové schéma bylo vytvořeno v programu Eagle, ve kterém byl také vytvořen návrh 
DPS. Soubory obsahující blokové schéma a návrh DPS jsou přiloženy na CD. 
5.1 Hardwarové řešení obvodu AK-1 
AK-1 je opatřen dvěma konektory. Jeden slouží k propojení s PC (USB konektor), druhý 
k připojení zesilovacího modulu systému Biopac (jack 3.5mm mono). Propojení mezi AK-1 a 
zesilovacím modulem zajišťuje kabel, na jehož koncích jsou konektory 3,5mm jack mono. 
Uživatel má možnost nastavit napěťový offset pozicí víceotáčkového trimru (viz kap. 5.2.). 
Posledním prvkem, který může uživatel ovlivnit, je RESET tlačítko, kterým lze resetovat 
mikrokontrolér. Celkové zapojení je znázorněno na Obr. 18. 
Zapojení bylo odzkoušeno na nepájivém poli. Na obrázku Obr. 17 je znázorněno 
nepájivé pole a v pozadí programátor k nahrávání programu do mikrokontroléru. 
 
Obr. 17 Odzkoušení obvodu na nepájivém poli 
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Obr. 18 Celkové schéma zapojení 
  
 25
Tab. 2 Seznam použitých součástek 
Součástka Hodnota Součástka Hodnota 
C1, C4, C5, C8, C9, 
C12, C13, C14, C15, 
C17, C20, C21, C22 
100 nF IC2 78L08Z 
C2 4.7 µF IC3 79L08Z 
C3 10 nF IC4 78L05Z 
C6, C7, C10, C11 330 nF IC5 79L05Z 
C16 10 µF IC6 TL082P 
C18, C19 22 pF IC7 ATmega8A-PU 
R1, R2, R3, R6 270 Ω LED1, LED2 LED 3mm, zelená, žlutá 
R4,R5, R7, R11, R12, 
R14 
10 kΩ OK1,OK2 6N137 
R8 0 Ω Q1 16 MHz 
R10 3,3 kΩ S1 TSV-C2 
R13 (trimr) 10 kΩ SV1 ML10 
L1 10 µH X1 USB konektor, typ B 
DC1 AM1D-0512DZ X2 Konektor 3,5mm jack 
IC1 FT232RL   
5.2 Předzpracování vstupního analogového signálu 
Jelikož vstupní analogový signál dosahuje i záporných hodnot, bylo potřeba signál 
upravit. A/D převodníkem, který je integrovaný v mikrokontroléru, je možné převádět pouze 
napětí v kladných hodnotách. Zpracování signálu zprostředkovává vstupní obvod (Obr. 19), 
zajišťující nastavení offsetu (nuly) do kladných hodnot. Tím je vstupní signál přenesen do 
podoby, kterou A/D převodník dokáže zpracovat. Vstupní obvod obsahuje dvojitý operační 
zesilovač TL082CN. Operační zesilovač IC6B je zapojen pro sledování napětí. Jeho vstupní 
impedance je vysoká a tudíž nezatěžuje zařízení generující signál. Druhý operační zesilovač 
IC6A zajišťuje součet měřeného signálu a offsetového napětí, které měníme víceotáčkovým 
trimrem R13. V tomto uspořádání se zapojení chová jako součtový invertující zesilovač. Pro 
výpočet výstupního napětí byl použit vzorec: [13] 
 








při R9 = R11 = R12 
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௩ܷý௦௧ = −൫ ௩ܷ௦௧ + ௢ܷ௙௙௦௘௧൯ (2.1) 
Kondenzátor C16 zamezuje zvlnění offsetového napětí, které je přiváděno na vstup 
invertujícího součtového zesilovače. 
Vstupním konektorem je 3,5mm jack stereo. Propojovací kabel mezi AK-1 a systémem 
Biopac je však opatřen konektory 3,5mm mono. Konektor, který byl použit v AK-1, má 
propojené piny 1 a 3, neboť oba tyto piny při zasunutí konektoru 3,5mm jack mono se 
propojí. Pin 4 je využit pro nastavení offsetu. V době, kdy není zapojen propojovací kabel 
v konektoru, je pin 2 připojen na GNDA přes pin 4, což představuje nulové napětí. 
V okamžiku, kdy se připojí propojovací kabel s konektorem 3,5mm jack mono, pin 2 se 
odpojí od země a slouží k přenosu signálu do operačního zesilovače. 
 
Obr. 19 Vstupní analogové zpracování 
Vstupní napěťový rozsah signálu, který přivádíme do AK-1 je dán nastavením 
offsetového napětí. AK-1 umožňuje převádět jak kladné hodnoty signálů, tak i hodnoty 
záporné. A/D převodník je dimenzován na převáděné napětí v rozsahu 0 až 5V. Tímto 
rozsahem je také limitováno vstupní napětí přiváděno do konektoru 3,5mm jack. Součet 
vstupního signálu a offsetového napětí by měl vycházet mezi hodnotami 0 a 5V. Je-li offset 
nastaven na hodnotu 0V je vstupní rozsah AK-1 -5 až 0V. V případě offsetového napětí, které 
se rovná hodnotě -5V je vstupní rozsah AK-1  0 až 5V. Vstupní rozsahy se dají měnit 
nastavením hodnoty offsetového napětí. Meze výstupního napětí lze spočítat pomocí rovnice 
2.1, kde za výstupní napětí dosadíme hodnoty 0 a 5V a za offsetové napětí hodnotu napětí na 






Napájecí napětí operačních zesilovačů je symetrické, jeho velikost je ±8V. Toto napětí je 
bráno z napěťových stabilizátorů (78L08Z a 79L08Z), které jsou napojeny na výstupní 
symetrické napětí DC/DC měniče. Tento měnič má na svém výstupu ±12V. Při napájení 
operačních zesilovačů ±8V, můžeme na jeho výstupu dosáhnout napětí přibližně ±7V. Tento 
úbytek napětí zapříčiňuje operační zesilovač. 
5.3 Galvanické oddělení vstupní části obvodu 
Vstup obvodu bylo potřeba galvanicky oddělit od sběrnice USB pro zajištění bezpečnosti 
pacienta před úrazem vysokým napětím, které by mohla nastat při poruše PC. Tuto 
bezpečnost zajišťuje DC-DC měnič, který je stavěný na izolační napětí 1000V. Tento měnič 
odděluje napájení USB sběrnice a poskytuje zdroj napětí pro jednotlivé části obvodu. Jak už 
bylo dříve zmíněno, měnič má na svém výstupu duální napětí ±12V. Tento měnič nesplňuje 
elektrickou bezpečnost pro lékařské zařízení podle norem. Aby AK-1 splňoval normy, musel 
by projít řadou testovacích kontrol a schválení. Pro zvýšení bezpečnosti lze použít izolační 
transformátor pro napájení PC, na který je AK-1 připojen. Tento izolační transformátor je 
k dispozici na Ústavu biomedicínského inženýrství v Brně. V případě, že se AK-1 nepoužije 
na měření signálu z lidské osoby, nemusí se brát ohled na galvanické oddělení, tudíž se PC 
nemusí připojovat do sítě přes izolační transformátor. 
Datové vodiče mezi FT232RL převodníkem a mikrokontrolérem jsou opatřeny 
integrovanými obvody 6N137 (optočlen s hradlem), které svou stavbou zajišťují bezpečnost 




Obr. 20 Zapojení optočlenu 6N137 
Jedna strana optočlenu je určena k zapojení vysílacích pinů TxD mikrokontroléru a 
převodníku FT232RL. Při vysílání logické úrovně „1“ dochází k aktivaci diody. Druhá strana 
optočlenu poskytuje na jeho výstupu logické úrovně v závislosti na aktivitě světelné diody. 
Obě strany optočlenu jsou napájeny vlastním zdrojem napětí. Pin VCC je napájen z USB 
sběrnice a piny +5V z výstupu DC-DC měniče, který je napájen také z USB sběrnice. 
Rezistor R5 slouží jako pull-up rezistor. Tento rezistor zajišťuje na výstupu optočlenu 
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stabilní napěťovou úroveň a to i při vysoké výstupní impedanci optočlenu. Stav vysoké 
impedance vzniká při logické úrovni hradla optočlenu „0“.  
5.4 Digitalizace analogového signálu 
Pro digitalizaci zpracovaného analogového signálu byl použit 10-bitový A/D převodník 
integrovaný v mikrokontroléru ATMega8A.  
Referenční napětí, podle kterého se převádí analogový signál, je stanoveno na 5V. Toto 
referenční napětí je připojeno na pin AVCC přes tlumivku s hodnotou 10µH s paralelně 
připojeným kondenzátorem 100nF. Na pin AREF je připojen kondenzátor s hodnotou 100nF. 
Tímto napětím je určen rozsah převáděného signálu.  
Podle umístění offsetu (pozice trimru R13) se může stanovit napěťový rozsah vstupního 
signálu. Součet vstupního a offsetového napětí by měl být v rozmezí 0 až 5V. Jelikož operační 
zesilovač, který předzpracovává signál, může na svém výstupu poskytnout rozsah napětí 
přibližně ±7V, bylo nutné ošetřit toto přepětí Schottkyho diodami. Schottkyho diody se 
vyznačují nízkým propustným napětím, které se pohybuje okolo 0,4V. V zapojení Obr. 21 
horní dioda omezuje horní mez vstupního napětí přiváděného na A/D převodník. Tato mez je 
limitována přibližně na 5V. Napětí nebude omezeno přesně na hodnotu 5V, neboť při stejné 
hodnotě napětí před a za diodou nebude dioda otevřená a nebude přes ni protékat proud. Po 
dosažení rozdílů napětí na vstupu a výstupu diody více než 0,4V, se dioda otevře a omezí tak 
napětí vstupující do A/D převodníku. Tento princip se uplatní i u spodní diody, která omezuje 
napětí na A/D převodníku na hodnotu okolo 0V. U diody BAT54S je hodnota napětí 
v propustném směru 0,32V. 
 
Obr. 21 Schottkyho diody 
5.5 Převodník USB – UART 
Digitální komunikace mezi PC a navrhovaným obvodem je zajištěna pomocí 
integrovaného obvodu FT232RL. Zapojení signalizačních diod a USB konektoru je 
znázorněno na Obr. 22. Diody jsou zapojeny na pinech CBUS3 a CBUS4 a jejich funkci lze 
nastavit v příslušném programu. Funkce těchto diod je signalizace vysílání a přijímání dat. 
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K přenosu dat mezi tímto obvodem a mikrokontrolérem jsou využity 2 piny obvodu a to pin 
RxD a TxD. Pin RxD slouží k příjímání dat z PC a pin TxD k datovému vysílání do PC. 
 
Obr. 22 Zapojení FT232RL obvodu 
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6 SOFTWAROVÉ ŘEŠENÍ 
Při vypracování této bakalářské práce bylo zapotřebí využít programovacích znalostí jak 
v oblasti programování mikrokontroléru, tak v oblasti tvorbě uživatelských rozhraní. Kód pro 
řízení a komunikaci mikrokontroléru s PC byl vytvořen ve vývojovém prostředí CodeVision 
AVR v programovacím jazyce C. Aplikace, která zajišťuje komunikaci mezi AK-1 a PC, byla 
napsána ve vývojovém prostředí Visual Studio 2010 v jazyce C#. Řízení a načítání dat 
z přípravku do PC obstarává DLL knihovna. 
6.1 Programování mikrokontroléru ATmega8A 
Program obsluhující mikrokontrolér byl napsán v prostředí CodeVision AVR v jazyce C. 
Pro komunikaci s integrovaným obvodem FT232RL bylo zapotřebí nastavit sériovou 
asynchronní komunikaci UART rozhraní. Dalším úkolem bylo zajistit správné nastavení A/D 
převodníku. Po napsání a zkompilování obslužného programu byl tento program uložen do 
flash paměti mikrokontroléru. 
6.1.1 A/D převodník 
A/D převodník integrovaný v mikrokontroléru je 10-bitový, čímž poskytuje na jeho 
výstupu 210 kvantizačních úrovní. Velikost kvantizační úrovně je dána referenčním napětím. 
V našem případě bylo referenční napětí stanoveno na 5V. Vzorec pro výpočet digitálního 







Volba referenčního napětí a kanálu, na kterém se převod uskutečňuje, se provádí 
nastavením daných registrů. Pro volbu referenčního napětí, které je připojeno na pin AVCC 
mikrokontroléru se nastaví registr ADMUX podle následujícího příkazu: 
#define ADC_VREF_TYPE 0x40 //ref. napeti na pinu AVCC 
ADMUX=0x05|(ADC_VREF_TYPE & 0xff); //vyber ref. napeti a prevod. kanalu 
V tomto registru se také nastavuje kanál, na kterém bude prováděn převod. Převod je 
prováděn na kanále 5, a proto se do registru ADMUX zapisuje hodnota 0x05. 
Registr ADCSRA řídí a poskytuje informace o A/D převodu. Nejdůležitějším bitem 
tohoto registru je bit ADEN, který zapíná a vypíná A/D převodník. Nastavení a spuštění A/D 
převodu provádí příkaz: 
ADCSRA=0xE4;  
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Tento příkaz nastaví A/D převodník na tzv. „Free Running“ mód. Při tomto módu 
pracuje převodník neustále a kontinuálně se přepisují datové registry, ze kterých se poté 
mohou číst data v jakémkoli čase z jakéhokoli místa programu. [6], [15] 
6.1.2 Komunikace UART s FT232RL 
Důležitým předpokladem pro bezchybnou asynchronní sériovou komunikaci mezi 
mikrokontrolérem a obvodem FT232RL je správné nastavení datového přenosu a formát 
přenášených dat. Toto nastavení se provádí registry UCSRA, UCSRB a UCSRC. Datový 
přenos byl nastaven na formát této podoby: 
 8 datových bitů 
 1 stop bit 
 bez parity 
Rychlost přenosu byla nastavena na hodnotu 9600 bd. 
Data jsou přeposílána v určitých časových intervalech, které jsou nastaveny na frekvenci 
250Hz, což představuje vzorkovací frekvenci měřeného signálu. Přeposílání v této frekvenci 
zajišťuje čítač/časovač 0. 
Čítač/časovač je 8 bitový a může ve svém registru TCNT0 inkrementovat do hodnoty 
255. V registru TCCR0 lze nastavit, s jakou frekvenci bude registr TCNT0 inkrementován. 
V době, kdy registr TCNT0 dosáhl maximálního čísla, dochází k jeho přetečení a následnému 
vyvolání přerušení. Toto přerušení se povolí v registru TIMSK.  
Abychom dosáhli časování 1/250s, bylo potřeba frekvenci krystalu (16MHz) dělit číslem 
1024. Tím se frekvence inkrementování snížila na hodnotu 15,625kHz. S touto frekvencí bylo 
potřeba inkrementovat 62,5 krát registr TCNT0, abychom dosáhli času 1/250s. Počet 
inkrementů odečteme od maximální hodnoty registru a vyjde nám hodnota 194, což 
v hexadecimální soustavě představuje hodnotu 0xC2. Toto číslo poté uložíme do registru 
TCNT0 a čekáme na jeho přetečení. 
interrupt [TIM0_OVF] void timer0_ovf_isr(void) 
{    
    TCNT0=0xC2;  //reinicializace citace/casovace 
    ADCResult_Low = ADCL & 0xFE; //ulozeni spodniho bajtu 
    ADCResult_High = ADCH; //(ADCResult>>8); //ulozeni vrchniho bajtu 
    putchar(ADCResult_Low); // vyslani spodniho bajtu na UART 
    putchar(ADCResult_High); // vyslani vrchniho bajtu na UART 
} 
První příkaz nastavuje čítací registr TCNT0 na hodnotu 0xC2, aby vyvolal přerušení za 
dalších 1/250s. Následujícími dvěma instrukcemi se provádí uložení horního a spodního bajtu 
datového registru A/D převodníku. Poté jsou tato data přeposlána funkci putchar() do PC.  
U druhého příkazu se dolní bajt A/D převodu bitově násobí s číslem 0xFE. To zajišťuje, 
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že nejnižší bit A/D převodu je nulován a tím je výsledek zaokrouhlován. Tento bit není pro 
převod zcela zásadní, neboť pro absolutní přesnost A/D převodu se ignorují dva nejméně 
významné bity. Nejméně významný bit (bit0) byl využit k přeposílaní stavu RESET tlačítka. 
V okamžiku, kdy dojde k zmáčknutí RESET tlačítka, je do PC vyslán znak 0x01, který 
informuje aplikaci o resetování AK-1.  
Pro aktivaci čítače/časovače a tím i přeposílání dat do PC je zapotřebí spustit 
čítač/časovač vysláním znaku 0x41 z PC. Pro deaktivaci přeposílání je to znak 0x42. Přijetí 
těchto znaků uskutečňuje přerušení interrupt [USART_RXC] void usart_rx_isr(void). [6], 
[15] 
6.1.3 Programování flash paměti mikrokontroléru 
Pro samotné programování jednočipu Atmega8a byl použit univerzální programátor Uni-
Prog USB od firmy PK-Design, který komunikuje přes ISP rozhraní mikrokontroléru. 
Aplikace, přes kterou se paměť mikrokontroléru programovala, byla použita od stejnojmenné 
firmy univerzálního programátoru. Jedná se o freeware aplikaci AVR ISP programmer. Tato 
aplikace je volně ke stažení na stránkách PK-Design. 
 Uni-Prog USB – univerzální programátor 
 
Obr. 23 Uni-Prog USB[17] 
Uni-Prog USB slouží jako univerzální nástroj na programování AVR jednočipů přes 
rozhraní ISP. Instrukce, kterými se jednočip programuje, jsou popsany v manuálu Uni-Prog 
USB programátoru. Jednotlivé vývody univerzálního programátoru jsou popsány v Tab. 3.  
Tab. 3 Přiřazení pinů konektoru MLW10[17] 
 
o ADIO – 0..1 – analogové vstupy a digitální vstupy/výstupy 
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o ADIO – 2..6 – digitální vstupy/výstupy 
o PWM – OUT – výstup PWM (pulzně šířková modulace) 
o Nezapojovat – určeno pro test 
o VCC, GND – vývody určené pro připojení napájecího napětí 
o SCK, MISO, MOSI, RST\ - základní signály při použití SPI komunikace 
Pro programování jednočipu ATmega8A byly použity pouze piny SCK, MISO, MOSI, a 
RST\. Tyto piny se propojily se stejnojmennými piny na mikrokontroléru. Piny VCC a GND 
slouží pro napájení Uni-Pro USB programátoru.[17] 
 AVR ISP programmer 
Aplikace umožňuje nahrávání zkompilovaného programu do flash paměti 
mikrokontroléru. Zkompilované soubory mají příponu .HEX. Aplikace také poskytuje stav 
fuse bitů, které jsou důležité pro správné fungování mikrokontroléru. Tyto bity lze v aplikaci 
editovat a tím i ovládat funkčnost mikrokontroléru. 
 
Obr. 24 Aplikace AVR ISP programmer 
6.1.4 Programování EEPROM paměti integrovaného obvodu FT232RL 
Veškeré informace vztahující se k integrovanému obvodu FT232RL jsou uloženy 
v EEPROM paměti tohoto obvodu. Tyto informace lze měnit pomocí freeware aplikace 
FT_Prog. Touto aplikací lze měnit tyto základní parametry: 
 Zdroj napájení FTDI obvodu (napájení z USB sběrnice, vlastní napájení) 
 Maximální velikost proudu poskytující USB sběrnice 
 Sériové číslo FTDI obvodu 
 Přiřazení funkcí CBUS pinům 
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Po otevření aplikace FT_Prog lze získat data z EEPROM paměti stlačením klávesy F5, 
popř. v záložce Devices → Scan and Parse. Poté se načtou data, která lze měnit. Po nastavení 
je nutné data opětně nahrát zpět do EEPROM paměti. Toto nahrání se provádí stlačením 
kláves Ctrl + P. V hlavní nabídkové liště je nahrání dat zpět do paměti symbolizováno 
modrým bleskem. Ochranou před ztrátou staré konfigurace FTDI čipu je vytvoření šablony 
této konfigurace. Postup jak tuto šablonu vytvořit je popsáno v manuálu k programu 
FT_Prog.[19] 
 
Obr. 25 Aplikace FT_Prog[19] 
6.2 Komunikace PC s hardwarovou částí 
Aplikace, která komunikuje s AK-1, byla napsána v jazyce C# ve vývojovém prostředí 
Visual Studio 2010. Pro komunikaci mezi PC a integrovaným obvodem FT232RL byla 
použita DLL knihovna FTD2XX_NET, která poskytuje veškeré funkce pro řízení datového 
přenosu. Aplikace umožňuje výpočet odhadu výkonového spektra signálu. Pro tento výpočet 
byla použita Fourierova transformace, která je obsažena v DLL knihovně AForge_NET. 
6.2.1  Základní funkce pro řízení komunikace s obvody FTDI 
Pro nastavení přenosu a následnou komunikaci mezi FTDI obvodem a PC byly použity 
následující funkce. 
Public FTD2XX_NET.FTDI.FT_STATUS OpenBySerialNumber(string 
serialnumber) 
Touto funkcí PC naváže kontakt s FTDI obvodem. Vstupní parametr funkce je sériové 
číslo FTDI obvodu, které má datový typ string. Sériové číslo obvodu lze zjistit pomocí 
programu FT_Prog.  
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public FTD2XX_NET.FTDI.FT_STATUS SetBaudRate(uint BaudRate) 
Pro správnou funkci sériového asynchronního přenosu je nutné nastavení rychlosti 
přenosu na obou stranách zařízení, na kterých se přenos provádí. K nastavení rychlosti 
přenosu slouží funkce SetBaudRate() s jedním vstupním parametrem. Datový typ parametru 
je unsigned int a vyjadřuje rychlost datového přenosu v baudech (9600bd, 19200bd, aj.). 
public FTD2XX_NET.FTDI.FT_STATUS SetDataCharacteristics(byte 
DataBits, byte StopBits, byte Parity) 
Dalším důležitým faktorem pro správný přenos je nastavení formátu přeposílaných dat. 
Tento formát se nastavuje pomocí funkce SetDataCharacteristics(), které má 3 vstupní 
parametry datových typů byte. Prvním parametrem nastavujeme počet datových bitů. Dalším 
parametrem volíme mezi dvěma nebo jedním stop bitem, který se řadí za datové bity a paritní 
bit. Paritní bit nastavujeme posledním parametrem a volíme mezi sudou a lichou paritou. 
Paritní bit obsahuje informaci o počtu jedničkových bitů v přeposílaných datech. 
public FTD2XX_NET.FTDI.FT_STATUS Write(string dataBuffer, uint 
numBytesToWrite, ref uint numBytesWritten) 
Odesílání dat zajišťuje funkce Write(). Tato funkce má 2 vstupní parametry a jeden 
výstupní. Prvním parametrem je textové pole string, obsahující znaky pro vysílání. Druhým 
výstupním parametrem je číslo, jehož hodnota odpovídá počtu vyslaných znaků z textového 
řetězce. Poslední parametr funkce poskytuje číselnou hodnotu, která je rovna počtu 
odeslaných znaků. 
public FTD2XX_NET.FTDI.FT_STATUS Read(byte[] dataBuffer, uint 
numBytesToRead, ref uint numBytesRead) 
Funkce Read() umožňuje získávání dat z FTDI obvodu. Buffer, do kterého jsou ukládány 
přijaté hodnoty, je pole s datovým typem byte. Tento buffer je prvním parametrem funkce. 
Druhým parametrem udáváme, kolik bajtů se má přijmout. Poslední parametr poskytuje 
početný stav přijatých bajtů.  
public FTD2XX_NET.FTDI.FT_STATUS Close() 
Pro ukončení vazby FTDI obvodu a PC se použije funkce Close(). 
 
6.2.2 Aplikace AK Recorder ver. 1.1 
Úkolem této aplikace je sledování napěťových změn na výstupu systému Biopac, pokud 
je tento systém použit. V závislosti na přepínačích zesílení, které jsou obsaženy na 
zesilovacích modulech systému Biopac, aplikace zaznamenává skutečnou měřenou hodnotu 
před zesilovacím modulem. Aplikací je možno nahrávat měřený průběh a následně 
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z naměřených dat provést základní frekvenční analýzu. Výstupem aplikace AK Recorder je 
textový soubor, ve kterém jsou naměřená data uložena v řádcích. Tento textový soubor je 
možné využít v dalších vývojových aplikacích jako je např. Matlab. 
 
Obr. 26 Aplikace AK Recorder ver.1.1 
Inicializace  
Po spuštění aplikace je nutné navázat komunikaci s AK-1. Toto spárování se provádí 
tlačítkem Inicializace. Jakmile se naváže komunikace, inicializační tlačítko se deaktivuje a 
aplikace umožní spuštění měření. 
Spouštění a Pozastavení měření ,  
Měření lze v běhu programu pozastavovat a opětně spouštět. K pozastavení a 
opětovnému měření slouží tlačítka Pozastavení a Spouštění. Při spuštění měření je třeba AK-1 
kalibrovat. 
Nastavení offsetu (kalibrace)  
Kalibrace se provádí otáčecím trimrem, který je umístěný boční straně AK-1 v blízkosti 
konektoru jack 3,5mm.  
Při provádění kalibrace nesmí být zapojen propojovací konektor (jack 3,5mm) do 
navrhovaného obvodu. Jakmile je zařízení spárované AK-1, stiskem tlačítka Spouštění 
aktivujeme měření a můžeme provádět kalibraci. Trimrem umístěným na boční straně AK-1 
 37
otáčíme v takovém směru, abychom dosáhli požadovaného napětí. Při otáčení se bude křivka 
vykreslovat v rozsahu 0 až 5 V. Pokud požadujeme, aby měření bylo prováděno 
v symetrickém rozsahu, volíme hodnotu napětí okolo 2,5V, což znamená, že rozsah měření do 
záporných hodnot je přibližně stejné jako rozsah měření do hodnot kladných. Pokud však 
víme, že měření bude spíše v kladných hodnotách, můžeme volit kalibrační napětí nižší. Po 
seřízení offsetového napětí potvrdíme toto napětí tlačítkem Nastavení offsetu (kalibrace). 
Tímto stiskem je kalibrace dokončena. 
Pokud chceme změnit pozici offsetu v průběhu měření, zvolíme zesílení offset a 
otáčecím trimrem nastavíme požadovanou polohu. Poté potvrdíme změnu offsetu pomocí 
tlačítka Nastavení offsetu. 
Volba rozsahu 
Aby hodnoty naměřených dat ukazovaly skutečnou hodnotu, je třeba v aplikaci zvolit 
zesílení, které je nastaveno na zesilovacím modulu systému Biopac. 
Pokud se používají při měření zesilovací moduly systému Biopac, je potřeba přepočítat 
vstupní rozsahy, které je AK-1 schopný ještě převést. Přepočet vstupních rozsahů při použití 
měřícího přípravku popisuje Tab. 4. 
Chceme-li použít AK-1 jako univerzální převodník, který má vstupní rozsah ±2,5V, 
zvolíme zesílení universal. 
Tab. 4 Vstupní rozsahy 




Vstupní rozsah na zesilovacích 
modulech [mV] 
± 20 500  ±5 
± 10 1000  ±2,5 
± 5 2000  ±1,25 
± 2 5000  ±1 
 
Nahrávání záznamu  
Pokud chceme průběh uložit do souboru, použijeme v době měření tlačítko Nahrávání. 
Dobu nahrávání záznamu signalizuje červené okno na spodní liště aplikace (status bar), ve 
které je napsané Nahrávání. Chceme-li ukončit nahrávání, použijeme pro deaktivaci stejné 
tlačítko. 
 Po ukončení nahrávání aplikace vyzve uživatele k uložení záznamu. Pokud uživatel volí 
uložení, umístí soubor v .txt podobě do PC. Jestliže uživatel nebude chtít záznam uložit, 
aplikace se vrátí do stavu znovuspuštění. 
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Frekvenční analýza  
Základní frekvenční analýzu lze provádět u nahraných průběhů. Tato analýza se provádí 
tlačítkem Frekvenční analýza a jedná se o výpočet výkonového spektra signálu metodou 














Výpočet je prováděn z M souborových individuálních spekter o délce N vzorků. 
Číslicový výpočet je realizován Fourierovou transformací, s následným výpočtem kvadrátu 
absolutních hodnot. 
V aplikaci je možné volit velikost okna, ke kterému se vypočte individuální spektrum. 
Číselný údaj okna udává počet vzorků N k výpočtu jednoho individuálního spektra. Výpočet 
výkonové spektra obstarává následující část kódu: 
for (int i = 0; i < windowCnt; i++) 
 { 
  int startPos = i * window; 
int endPos = startPos + window - 1; 
part = cut(data, startPos, endPos); 
part = mean_part(part); 
part = arrays_multiplication(hamming(window), part); 
FourierTransform.FFT(part, FourierTransform.Direction.Forward); 
part = abs_power(part); 
S = conversion(part, S, window); 
} 
 
Frekvenční analýzu program umožňuje buď po ukončení nahrávání, nebo při otevření 
externího souboru, který byl uložen. Pro otevření externího souboru použijeme tlačítko 
Otevřít a vyhledáme cestu ke zdrojovému souboru. Po otevření souboru lze tlačítkem 
Frekvenční analýza spustit výpočet výkonového spektra naměřeného signálu. 
Systémové požadavky aplikace 
 Operační systém:   Microsoft Windows XP a vyšší 
 Procesor:    1GHz a vyšší 
 RAM paměť:    512MB a vyšší 
 Instalace knihovny .NET Framework 4 Client Profile 
 Prostor na disku (minimální):  32bitová verze 600MB 
64bitová verze 1,5 GB 
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7 NAMĚŘENÉ PRŮBĚHY 
Při měření průběhů byl využit jako zdroj signálu EKG simulátor SECULIFE PS Base. 
Simulátor byl napojen na zesilovací modul ECG100C a AK-1 na univerzální modul 
UIM100C, ze kterého byl snímán zesílený EKG signál. 
Pro porovnání byly naměřeny dva rozdílné průběhy EKG křivky. V prvním případě se 
jedná o standardní EKG křivku bez patologických nálezů a rušivých signálů. U druhého 
měřeného průběhu byl EKG signál rušen síťovým brumem. 
 
Obr. 27 EKG průběh s tepovou frekvencí 75/min 
 
Obr. 28 Výkonové spektrum naměřeného EKG průběhu bez rušivých frekvencí 
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Obr. 29 EKG průběh se síťovým brumem 
 
Obr. 30 Výkonové spektrum EKG signálu s rušením 
Pro výpočet výkonových spekter bylo použito okno o velikosti 512 vzorků. Z výpočtu 
výkonového spektra v prvním případě byly frekvence přibližně od 0 do 25Hz. Tyto frekvence 
odpovídají fyziologické EKG křivce. U vypočteného výkonového spektra druhého signálu 
jsou patrné i frekvence odpovídající 50 a 60Hz. 
Obvod AK-1 bezchybně přenáší všechny frekvenční složky EKG signálu a jeho 
vzorkovací frekvence je dostatečná. Vzorkovací frekvence byla stanovena na hodnotu 250Hz. 
AK-1 neumožňuje jakoukoliv filtraci měřeného signálu a proto se síťový brum projeví i při 
vykreslování v aplikaci AK Recorder.   
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8 ZÁVĚR 
Po nastudování principů elektrokardiografie a seznámení se systémem BIOPAC byl 
nalezen způsob načtení dat z analogových výstupů. Pomocí systému BIOPAC byly změřeny 
EKG křivky generované figurantem i EKG simulátorem. Změřené signály byly následně 
zaslány na analogový výstup systému BIOPAC. 
Bylo navrženo blokové schéma snímacího obvodu, který zpracuje analogový signál do 
digitální podoby a přes USB rozhraní tyto digitalizované hodnoty odešle do PC. Pro tento 
návrh byly použity integrované obvody ATmega8 a FT232RL. 
Navržený obvod AK-1 byl realizován a byla na něm prováděna měření. Vizualizaci 
naměřených dat zprostředkovává aplikační program AK Recorder, který byl vytvořen ve 
vývojovém prostředí Visual Studio 2010 v jazyce C#. Tato aplikace umožňuje vykreslení 
měřeného průběhu a následný výpočet výkonového spektra naměřených dat. Pro výpočet 
výkonového spektra byla použita metoda periodogramu. 
AK-1 slouží k digitalizaci analogového signálu a následnému přeposlání těchto 
digitálních dat do PC. Zdroj analogového signálu poskytuje systém Biopac přes zesilovací 
moduly. AK-1 je možné aplikovat i bez použití systému Biopac a tak funguje jako univerzální 
A/D převodník, který umožňuje měření napětí v kladných i v záporných polaritách. Vstupní 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
EKG  Elektrokardiografie 
UIM100C Universal Interface module, univerzální komunikační modul 
HTC100C High Level Transducer interface module, vysokoúrovňový převodník 
INISO Input Signal Isolated Adapter, adaptér izolující vstupní signál 
CBL100 Analog Connection Cables, analogové komunikační kabely 
WT100C Wilson Terminal, Wilsonova svorka 
HP Horní propust 
DP Dolní propust 
I/O  Input/Output, vstup/výstup 
FTDI  Future Technology Devices International Ltd, název firmy 
USB  Universal Serial Bus, univerzální sériová sběrnice 
UART Universal Asynchronous serial Receiver and Transmitter, univerzální 
asynchronní sériové rozhraní 
USART Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver and 
Transmitter, univerzální synchronní a asynchronní sériové rozhraní 
SPI  Serial Peripheral Interface, sériové periferní rozhraní 
RISK Reduced Instruction Set Computing, procesory s redukovanou 
instrukční sadou 
D2XX Přímý ovladač pro Microsoft Windows  
DLL Dynamic link library, dynamická knihovna 
ISP In System Programming, rozhraní pro programování mikrokontroléru 
DPS Deska plošných spojů 
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SEZNAM PŘÍLOH NA CD 
 Bakalářská práce (.pdf) 
Složka Dokumenty a datasheety: 
 datasheet ATmega8A, datasheet FT232RL, datasheet TL082, datasheet 6N137, 
datasheet L78L00 Series, datasheet L79L00 Series, datasheet BAT54S, datasheet 
AM1D – NZ Series 
 návod FT_Prog 
 návod pro hardware BIOPACu 
 návod pro software AcqKnowledge 
 návod pro univerzální programátor UniProg 
 návod na instalaci ovladačů FTDI 
 programátorská příručka ke knihovně FTD2XX DLL 
Složka FT_Prog: 
 instalační soubor programu FT_Prog 
 REDME.txt 
Složka Eagle: 
 soubory eaglu .brd a .sch – schéma zapojení a návrh DPS 
 instalační soubor freeware verze 
Složka AVR ISP programmer: 
 instalační soubor aplikace AVR ISP programmer 
Složka Aplikace AK Recorder: 
 aplikace AK Recorder 
o README.txt – návod k obsluze 
o AK Recorder ver. 1.1.exe 
 naměřená data 
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o ecgbrum.txt 
 projekt programu v jazyce C# 
Složka Program AVR: 
 projekt programu v jazyce C 
 
